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Abstract:Nowadays,weexperienceseverehotclimateduringstm er.Am bienttemperatqeandwetbulbglobe
temperature(WBGT)inourgymLuSiumdesignedfor血lCelessonsexceededexposurelimtsofbothschoolhealthand
industrialhealth.Suchenvironmentwasourdirectconcemforriskofheatrelateddisordersamongstudents,guestsand
stafsusingthefacility.Thebuildingwasold,andheatinsulationseemedtobeinsuFICientcomparedtorecent
standardsforthebuildingofthesamekind.Introductionofanewairconditiomingsystemtothefacilitywassupposed
tobeavoidedaccordingtoenergyconservationpolicy.Weconsideredthatapplyinghigh-albedopainttOtheroofwould
refLexthesolar i血 edirradiationandblocktheheatinflux,thuslowenngtheambienttemperatureinsidethe
gymnasium .TherenovationoftheroofresultedinimprovedambienttemperatweandWBGT.Weconcludedthat
applicationofhigh-albedopaintmightbeausefultechniquetocontrolhigh ambienttemperatureinsimlarbuildings
andtoreduceriskofheatrelateddisorders.
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1. 緒 言
体育館のような屋内運動施設は直射日光がないた
めに,屋外よりも安全と感 じられる場合もあるが,
実際には実施される種目により閉め切って使われる
など,気温やWBGTが思いのほか高くなる場合があ
る【1,21｡卓球やバ ドミントンなど気流を制御したい
場合や,ダンスのように音楽を併用するために,周
囲の教室等の静穏を保ちたい場合などがその例であ
る｡実際の測定例に関する報告をみると,屋内運動
施設は熱中症発症リスクをむしろ考えるべき施設で
ある｡
教育学部が管理する体育棟 2階に設置されている
ダンス練習場の暑熱環境は改善を要する箇所として
認識されてきた｡このダンス練習場は,教員養成に
おける必修科目の一つであるダンスを教授するため
に必要な空間であり,昭和54年度の竣工以来,それ
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を主たる用途として維持されてきた｡また,資格認
定試験,免許更新講習など,学外に開かれた行事を
開催するのにも活用されている｡さらに,課外活動
の場としてダンス部が使用している｡このようにダ
ンス練習場は本学の教育 ･研究活動や社会貢献活動
に広く使用される場である｡
大学に対しても学校保健安全法が適用されるので
(同法第二条),学校環境衛生の基準 (同法第六条お
よびそれを根拠とする文部科学省令)も適用されて
いる｡体育館など屋内運動施設は ｢教室等｣に該当
することから,気温や湿度については明確な基準が
ある｡また,教職員が業務としてダンス練習場を使
用する場合は,あわせて労働安全衛生法が適用され
ると考えるべきである｡そうであれば,暑熱環境に
対する適切な作業環境管理が必要である｡実際,敬
員やティーチングアシスタントの聞き取りによれば,
室内の気温の高さが尋常ではなく,授業中に集中力
が続かなかったり,あるいは気分不良を訴えたりす
る学生もあり,また担当教員自身も教授すべき内容
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をすべて遂行することは熱中症発生の危険を考慮し
困難であると考えていた｡さらに,連続する授業の
場合は,暑熱曝露による担当教員自身の身体的負担
を自覚していた｡
そこで,伊藤らが開発して使用してきた湿球黒球
温度 (wetbulbglobetemperatue;WBGT)の自動測定
記録装置【31をダンス練習場内に設置し,簡易に環境
測定と評価を行った｡その結果,熱中症予防の観点
から迅速に対応をとるべき事例と判断されたため,
教育学部とスポーツ教育センターが協力してダンス
練習場の暑熱環境の改善に取り組んだ｡具体的には
ダンス練習場の屋根に遮熱塗料を塗る修繕工事を実
施し,暑熱環境の緩和を図った｡本稿は今回経験し
た事例を報告するとともに,若干の考察を加えたも
のである｡
2.対象と方法
2.1 対象となった施設の概要
今回暑熱環境改善のための取り組みの対象となっ
た建物は,昭和53年に ｢教育学部校舎新嘗その他工
事｣の中で体育棟2階として設計され,昭和54年に
竣工している｡ダンス練習場 (図面ではダンスレッ
スン場)は体育棟2階の西側に位置し,東西16.Omx
南北 13.5m (但し壁の厚さ等を含む)で,天井の高
さは 3.5m である｡設計図面を見ると床については
｢鋼製床組コンパネ厚さ12mn捨貼,サクラフロー
リング厚さ15mm,ポリウレタン塗仕上げ｣,壁につ
いては ｢ラミンフローリング厚さ15mm｣,天井につ
いては ｢ロックウール吸音板厚さ 12… ｣と記載さ
れている｡床は,コンクリー ト面から高さ 30cm に
なるように支えられた作りになっている｡
窓は北面,南面の両面に配置されている｡また換
気扇も南北両面に3基ずつ設置されている｡しかし,
竣工当時の窓には網戸は設置されていない｡
屋根は長尺カラー亜鉛鉄板 折版構法 (高さ
175run,厚さ0.8rm,断熱材厚さ4mm)で葺かれて
いる｡屋根の大きさは20.3mx15.5m (面積314.7m2)
であり,屋根と天井の間隔は概ね70cmである｡また
屋根の地上高は8.8mである0
2.2 施工の内容
ダンス練習場の屋根-の遮熱塗装工事は平成 22
年8月9日～11日に行われた.塗装をする屋根は経
年変化により,錆の発生を含めて劣化が進んでいた
ために,必要な補修 (谷樋清掃,既存パテ回収,秦
地調整,高圧洗浄,凹部に鉄部用パテ処理など)を
行った｡その後に防錆プライマー塗装 (変性エポキ
シ樹脂防錆塗料 2液型)を行った｡中塗剤にはミラ
クール SⅡプライマー (2液型),上塗剤にはミラク
-ルSIOO(2液型;クールホワイ ト)を使用した【4】｡
なお,この工事に続くほぼ同じ時期にダンス練習場
のすべての窓に網戸を取り付ける工事を行った｡
2.3 施工前後の計測
wBGTの自動計測記録装置は,ダンス練習場の内
部の北側の壁 (高さ2m)に設置し,この装置を使っ
て,10分間隔で乾球温度,相対湿度,黒球温度を測
定した｡WBGTは屋内の定義式に従って,
wBGT-0.3×黒球温度+0.7×湿球温度
で計算した｡
同様の測定装置は,サッカー場や剣道場にも常設
しており,ダンス練習場の測定と同じ時刻の測定値
を参照することができたので,これらから得られた
データとダンス練習場のそれとを比較して,今回の
取り組みの効果について検討した｡
3. 取り組みの結果
図1に遮熱塗料を塗る工事の施工日(8月9日～11
日)を挟んだ前後約-週間のダンス練習場内と剣道
場内の気温 (乾球温度)の推移を示した｡
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Fig.1Ambienttemperatlreinthegymnasium for
dancelessonsandKendogym
夏期休業中のため締め切っていたこともあるが,
典型的には8月 2日にみられたように,室温が40℃
を越える場合が観察された｡剣道場は新規に増築さ
れた部分で,平成22年度から使用を始めており,断
熱材の使用などは最新の基準によって施工されてい
る｡一方,ダンス練習場は,体育棟が竣工した昭和
50年代の基準によって施工されており,老朽化して
いる｡遮熱塗料を塗る前の気温の比較では,剣道場
の方が最高気温が低く,日周変動が小さく,気温の
変化は平滑であった｡遮熱塗装をした後では,ダン
ス練習場は,剣道場よりは日周変動は大きいものの,
最高気温が低下するなど,屋根の温度の上昇や貫流
熱による室内の温度上昇の抑制が観察された｡
図2に,図 1と同じ期間のダンス練習場と剣道場
のWBGTの推移を示した｡
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日本体育協会ではWBGTが31℃以上の場合を｢原
則運動中止レベル｣,28℃以上 31℃未満を ｢厳重警
戒レベル｣としている｡施工前には,ダンス練習場
ではWBGTが運動中止レベルである時間帯がみられ
たのに対して,剣道場では,そのような時間帯はグ
ラフの範囲内では存在しなかった｡施工後は,ダン
ス練習場の WBGTの最高値が依然として 31℃を超
えた日があったものの,剣道場のWBGTに接近する
傾向が観察された｡
図3に図 1と同じ期間のダンス練習場とサッカー
場 (屋外)の気温の推移を示した｡遮熱塗装後はダ
ンス練習場内の気温がサッカー場の気温に接近して
いた｡
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Fig.3Am bienttemperatlreinthegymnasium for
dancelessonsandSoccerrICld
4.考 察
改善工事の施工前の測定ではダンス練習場内の気
温 (乾球温度)が ｢学校環境衛生の基準｣が定めて
いる ｢30℃以下｣を大きく上回っていたことから,
学校保健安全法にもとづいて事後措置をとる必要が
あると考えられた｡また,日本体育協会が推奨する
熱中症対策のためのリスク指標であるWBGTも運動
中止レベルである31℃を遥かに越える時があり,運
動をおこなう施設として適切な環境を確保すべき状
態にあった｡
ダンス練習場では,上述のように暑熱環境の問題
が以前より存在しており,これまでに製氷機など設
備の充実や熱中症予防のための学生-の指導など学
校保健上の各種配慮がなされてきた｡しかし,学校
保健の目的は ｢学校教育の円滑な実施とその成果の
確保に資すること｣であり,学生が安全 ･快適に授
業を受けられるようにするためには,今回行ったよ
うな授業環境そのものを改善する試みも必要と考え
られた｡
実施した対策の結果を見ると,依然として気温は
30℃を超えていたが,新しい基準で作られている屋
内運動施設である剣道場の気温との差が′J､さくなっ
ていた｡WBGTについても,ピー クでは運動中止レ
ベルになった日があるが,気温と同様に剣道場の測
定結果に接近している｡また,施工後は屋外の気温
とダンス練習場内部の気温が接近している｡屋外の
気温がピー クとなる時刻を過ぎてから屋内の気温が
高めに持続する一般的傾向はあるが,屋根等からの
貫流熱が少なくなった状況下では,換気によって室
温を外気温に近づけることが可能である｡
しかし,現実には昔漏れのほかに,夕方以降の蚊
などの衛生害虫の侵入を避けるために窓を開けられ
ずにいたことを聞きとっており,施設使用の実情に
合わせた対策も必要であった｡そこで今回はすべて
の窓に網戸を取り付けたが,以前より換気が容易に
なったと思われる｡将来的には,さらに換気効率を
上げるような工学的な対策も視野に入れてよいであ
ろう｡
産業保健の観点からみれば,授業実施者が自らも
熱中症になるかもしれないと感じるほどの環境が,
比較的運動量が大きいダンス競技という身体活動と
共存することによって熱中症のリスクが高まること
が考えられた｡このような場合は,まず作業環境測
定によってWBGTを測定･評価し,作業環境におけ
るリスク評価をするとともに,それにもとづいて工
学的な措置によってリスク低減を図ることが適切で
ある【51｡今回の対策によって,一定のリスクの低減
を行うことができたが,従来から行ってきた授業内
容の変更 ･運動時間の短縮,飲水や塩分補給,涼し
い場所の確保などの管理的方法も一層充実させると
ともに,労働衛生教育 (学生に対しては学校保健教
育になる)を徹底することが熱中症予防のために今
後も必要である｡
今回,ダンス練習場の暑熱環境管理の具体的選択
肢として検討した方法は,空調機の新規導入,断熱
材の補強および屋根-の遮熱塗装であった｡しかし,
学内外で推進されている省エネルギー政策に従えば,
断熱性能が十分でない建物に対する新たな空調機導
入は避けるべきものと考えられた｡また,仮に空調
設備を新たに設置するにしても,それを維持するた
めの充分な容量を持った電源設備を新たに確保する
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必要があった｡断熱材の補強についても,今回は現
実的な方法とは考えられなかった｡遮熱塗装につい
ては,高アルベ ド塗装の性能向上にともなって,種々
の応用例が報告されている【6,7】｡今回のダンス練習
場内の温度上昇は,屋根-の太陽の放射が室内-の
熱貫流となっているものと考えられ,遮熱塗料によ
って赤外線を効率よく反射するとともに,塗装面の
放射係数を改善することによって屋根の表面温を下
げ,熱貫流を減少させることが期待された｡実際得
られた測定結果を見ると,遮熱塗装後は気温及び
wBGTの低下が観察され,熱貫流が抑制されたと考
えられた｡
遮熱塗装は,屋根等塗装面の表面温度を抑制する
効果があり,近年は道路面についても応用されてい
る【8]｡広い範囲の遮熱塗装によって昼間の温度上昇
を抑制することができれば,ヒー トアイランド化の
抑制に役立つことが考えられる【7,91｡また,建物な
ど構造物単位でみても,熱貫流を抑制することがで
きれば,既存の空調設備の負荷を減少させうること
から,省エネルギー政策や地球温暖化防止のために
有効であろう｡
今回の取り組みは比較的小さい施設に限った対策
であったが,一般の校舎等の大きい施設の屋上を遮
熱塗装し,最上階の居住環境を改善するとともに冷
房時の負荷を軽減して省エネルギーを推進する取り
組みも可能である｡そのような取り組みを実現する
ためにも,今回の経験が役に立つことを願っている｡
5.結 論
(1)屋内運動施設であるダンス練習場の夏季の暑
熱環境を改善するために,屋根に遮熱塗料を塗り,
窓に網戸を取り付ける改修を実施した｡
(2)改修前には学校保健安全法の学校環境衛生の
基準を10℃程度上回っていた最高気温が,同じ時刻
の本学サッカー場の気温とほぼ同等のレベルまで改
善したo熱中症発症のリスクを示すwBGTについて
も,日本体育協会の提唱する ｢原則運動中止基準｣
をしばしば上回っていたが,改修後は昨年度竣工し
た剣道場のWBGTに接近していた｡
(3)今般の改修によって,ダンス練習場の暑熱環
境は改善された｡しかし,施設内環境を制御しきれ
ない部分は残っており,今後も水分 ･塩分補給の指
導や運動実施上の諸注意など,学校保健および労働
安全衛生上の一般的な配慮は必要であるO
(4)今回の事例は,比較的小規模の施設で暑熱環
境の改善を図った例であるが,校舎等のもっと規模
が大きい施設の屋上等に同様の改修を行うことによ
り,居住環境の改善や省エネルギーを推進する取り
組みを行なうための参考となる事例と考えられた｡
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